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Введение

В традиционных операциях механической 
обработки обычно используются смазочно-ох-
лаждающие жидкости (СОЖ) на синтетической 
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Введение. В настоящее время наблюдается растущий спрос на экологически чистые смазочно-охлажда-
ющие жидкости (СОЖ) для обработки материалов резанием, что обусловлено их нетоксичностью, устойчи-
востью, высокой эффективностью и способностью улучшать качество поверхности. Эти жидкости поддер-
живают принципы экологичного производства и обеспечивают безопасную рабочую среду. Наножидкости 
на основе оксида меди обеспечивают повышенную теплопередачу, безопасность, а также снижают износ ин-
струмента и силы резания. Цель работы. Настоящее исследование посвящено оценке эффективности СОЖ 
на основе оксида меди в процессах точения с целью поддержания устойчивого и экологически осознанного 
производства. В работе исследуется точение стали SS 304 с использованием наножидкостей с разной концен-
трацией оксида меди. Методы исследования. В данном исследовании процесс точения испытывался в раз-
личных условиях обработки с использованием СОЖ, содержащей разные концентрации наночастиц оксида 
меди (0,3, 0,6, 0,9, 1,2 и 1,5 %). В качестве базового масла выбрано кукурузное масло, в котором были дис-
пергированы наночастицы оксида меди. Испытания по обработке проводились в различных условиях: сухое 
точение, мокрое точение, точение в условиях использования минимального количества смазочно-охлаждаю-
щей жидкости (MQL) и MQL с наномодификацией (nMQL). Был проведен сравнительный анализ для оценки  
температуры резания и сил резания. Результаты и обсуждение. Результаты показали, что применение 
1,2%-й наножидкости оксида меди привело к значительному снижению силы резания и температуры резания, 
приблизительно на 17,54 и 29,53 % соответственно, по сравнению с обработкой в условиях сухого точения  
и традиционного мокрого точения. Кроме того, отмечено, что наножидкость участвует в образовании защит-
ной пленки на границе раздела «инструмент – заготовка», что снижает износ инструмента. Эти результаты 
подчеркивают потенциал экологически чистых СОЖ на основе оксида меди для повышения эффективности 
операций точения и содействия экологически устойчивым методам.
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основе, которые снижают трение и повышают 
эффективность процессов обработки за счет 
охлаждения и смазки [1]. Однако эти жидкости 
вызывают серьезные экологические проблемы и 
создают угрозу здоровью рабочих из-за их ток-
сичности [2]. Следовательно, существует расту-
щий спрос на подходы, обеспечивающие эколо-
гически рациональное производство, которые 
уменьшают или исключают применение тра-
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диционных СОЖ [3]. Многообещающей аль-
тернативой в указанном направлении является 
технология обработки с использованием мини-
мального количества смазочно-охлаждающей 
жидкости (MQL - minimum quantity lubrication). 
В этом случае СОЖ доставляет небольшое кон-
тролируемое количество смазки, смешанной со 
сжатым воздухом, непосредственно в зону ре-
зания, обеспечивая тем самым как экологиче-
ские, так и экономические преимущества [4-5]. 
Данный метод не только снижает потребление 
СОЖ, но и улучшает производительность обра-
ботки [6]. 

Недавние исследования показали, что добав-
ление наночастиц в биоразлагаемые раститель-
ные масла в системах MQL значительно повы-
шает производительность резания, устраняя при 
этом риски для здоровья и окружающей среды 
[7]. Было показано, что наночастицы, например, 
графена, уменьшают износ инструмента и улуч-
шают качество поверхности во время операций 
обработки [8]. Так, авторы работ [9, 10] сообщи-
ли о лучших результатах обработки при исполь-
зовании СОЖ с нано-SiO2 по сравнению с обыч-
ными системами. Аналогичным образом Емами 
и др. (Emami et al.) [11] наблюдали улучшение ха-
рактеристик шлифования керамики с использо-
ванием технологии MQL. В другом случае СОЖ 
на основе растительных масел в системах MQL 
продемонстрировали увеличение срока службы 
инструмента и улучшение качества поверхности 
при обработке сплавов семейства инконель [12]. 
Исследования с применением различных расти-
тельных масел, таких как подсолнечное и масло 
дерева Ним, при использовании по технологии 
MQL также показали улучшенные характери-
стики обработки [13]. 

Во время резки металла часто повышает-
ся температура режущей кромки инструмента, 
что ускоряет его износ и время простоя обору-
дования. Выбор правильной СОЖ и технологии 
смазки имеет большое значение для уменьшения 
этих эффектов и продления срока службы ин-
струмента [14]. Исследователи обнаружили, что 
наножидкости улучшают как рассеивание тепла, 
так и смазывающую способность благодаря пре-
восходной смачивающей способности и тепло-
проводности [15]. Эстель и др. (Estelle et al.) [16] 
изучили наножидкости на водной основе с до-
бавлением углеродных нанотрубок и обнаружи-

ли повышенную теплопроводность и вязкость. 
Миа и др. (Mia et al.) [17] сравнили резание без 
СОЖ, резание с традиционной СОЖ и резание 
по технологии MQL при обработке закаленной 
стали и наблюдали меньшие силы резания при 
использовании технологии MQL. В другом ис-
следовании создание экстремального давления 
(EP) при подаче СОЖ на основе растительных 
масел снижало силы резания во время обработ-
ки стали AISI 304L, хотя более высокое экстре-
мальное давление (EP) приводило к увеличению 
шероховатости поверхности. Тем не менее СОЖ 
на основе растительных масел по-прежнему 
считались эффективной альтернативой опасным 
нефтяным жидкостям. 

Срикант и др. (Srikant et al.) [18] продемон-
стрировали, что наножидкости на основе оксида 
меди в водных системах значительно снижают 
температуру кончика инструмента благодаря 
улучшенным возможностям отвода тепла. Пад-
мини и др. (Padmini et al.) [19] также подтвер-
дили трибологические и тепловые преимуще-
ства правильно составленных наножидкостей 
при резке металла. Шривастава и Гангопадхяы 
(Shrivastava and Gangopadhyay) [20] провели ис-
пытания в условиях микросверления с подачей 
сжатого воздуха, по технологиям MQL с чистым 
растительным маслом и MQL с растительным 
маслом, модифицированным наноалмазами. 
Наилучшие результаты были достигнуты при 
использовании смеси с 2,0 об. % наноалмазов. 
Азами и др. (Azami et al.) [21] наблюдали улуч-
шение характеристик фрезерования с расти-
тельным маслом, содержащим 0,1 масс. % на-
ночастиц графена (GnP) по сравнению с чистым 
маслом. 

Шарма и др. (Sharma et al.) [22] акцентировали 
внимание на применении MQL на основе нано-
жидкостей для обработки сверхтвердых матери-
алов. Маниканта и др. (Manikanta et al.) в работе 
[23] сообщили, что скорость удаления материала 
и качество поверхности при обработке SS 304  
в значительной степени зависят как от скорости 
резания, так и от концентрации наножидкости. 
Вирди и др. (Virdi et al.) в [24] продемонстриро-
вали улучшение качества поверхности и сниже-
ние температуры при шлифовании сплава Ni-Cr 
с использованием технологии MQL и наножид-
кости, содержащей 0,5–1 масс. % CuO. Гаурав  
и др. (Gaurav et al.) в [25] оценили наножидкости 
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на основе масла жожоба при обработке титана  
в условиях MQL и наблюдали уменьшение  
сил резания и улучшение качества выходных 
параметров благодаря лучшему охлаждению  
и смазке.

Обзор литературы показал, что исследова-
тели изучили использование различных нано-
жидкостей в машинной обработке. Применение 
наножидкостей с добавкой оксида меди при то-
чении оказалось ограниченным. Целью иссле-
дования является изучение влияния различных 
концентраций в наножидкостях оксида меди 
(CuO) при резании без СОЖ, резании с традици-
онной СОЖ и резании с использованием техно-
логии MQL.

Методы

В качестве заготовок для проведения иссле-
дований выбрали прутки из нержавеющей стали. 
Обработка проводилась на токарном станке Turn 
Master 3 со следующими параметрами: скорость 
900 об/мин, подача 80 мм/мин и глубина резания 
0,30 мм в соответствии со стандартными специ
фикациями станка. 

Операция точения выполнялась в четырех 
условиях: без СОЖ, с традиционной СОЖ, с ис-
пользованием технологии MQL, а также техноло-
гии MQL с наномодификацией. При реализации 
точения с подачей СОЖ применяли коммерче-
ски доступную традиционную смазочно-охлаж-
дающую жидкость. В случае точения в условиях 
MQL небольшое количество СОЖ подавалось со 
скоростью потока 450 мл/час. В экспериментах, 
предусматривавших наноСОЖ, использовали 
экологически чистую СОЖ на основе кукуруз-
ного масла, в которую были введены наночасти-
цы оксида меди в концентрациях 0,3, 0,6, 0,9, 1,2 

Характеристики экспериментальной установки

Experimental setup details

Параметр / Parameter Описание / Description
Металлорежущий станок / Machine 
tool

Центровой токарный станок Turn-master-35, (Kirloskar) / Center 
lathe machine, Turn-master-35, (Kirloskar)

Материал заготовки / Workpiece  
material Сплав SS 304 / SS 304 alloy

Размер заготовки / Workpiece size Диаметр 50 мм; длина 200 мм / 50 mm diameter, 200 mm length 
Державка / Tool holder PSBNR2525 M-12

Режущий инструмент / Cutting tool SNMG 120408 NSU (твердый сплав с покрытием) / SNMG 120408 
NSU (coated carbide)

и 1,5 % по объему. Во время операции обработки 
с помощью цифрового пирометра измеряли тем-
пературу на режущей кромке инструмента. Пье-
зоэлектрический динамометр использовали для 
измерения сил резания, возникающих во время 
операций точения.

Процесс диспергирования проводили при раз-
личных весовых концентрациях CuO. На рис. 1 
представлено изображение наночастиц оксида 
меди, использованных в исследовании, полу-
ченное с помощью сканирующего электронного 
микроскопа с полевой эмиссией (FESEM). 

Для достижения однородности смеси приме-
нялось магнитное перемешивание с целью рав-
номерного распределения наночастиц по всему 
объему базовой жидкости. Более того, для улуч-
шения стабильности дисперсии и предотвраще-
ния агломерации наночастиц добавляли лаурил-
сульфат натрия (LSS) в количестве, равном 0,1 % 
от веса наночастиц. На рис. 2 показан внешний 
вид приготовленных наножидкостей на основе 
оксида меди.

Результаты и их обсуждение

Чрезмерные силы резания при точении могут 
ускорить износ инструмента, сократить срок его 
службы, увеличить потребность в частой замене 
инструмента и ухудшить качество поверхности 
из-за вибрации и дрожания. На рис. 3 показаны 
силы резания, зарегистрированные в различ-
ных условиях обработки, включая точение без 
СОЖ, традиционное точение (с подачей СОЖ), 
в условиях MQL и MQL с наномодификацией,  
а также с использованием различных СОЖ, 
таких как традиционная СОЖ, экологически 
чистая СОЖ и экологически чистая СОЖ, сме-
шанная с наночастицами оксида меди в концен-
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Рис. 1. СЭМ-изображение наночастиц оксида меди
Fig. 1. SEM image of copper oxide nanoparticles

Рис. 2. Наножидкости на основе оксида меди
Fig. 2. Copper oxide-based nanofluids

трациях 0,3, 0,6, 0,9, 1,2 и 1,5 масс. %. Наиболь-
шая сила резания, 120,7 Н, была обнаружена 
в условиях точения без СОЖ из-за отсутствия 
смазки. Напротив, традиционная обработка  
с подачей СОЖ и использованием традицион-
ной СОЖ привела к снижению силы резания до 

Рис. 3. Силы резания при обработке  
в различных средах

Fig. 3. Cutting forces under different machining  
environments

103,2 Н. Дополнительное снижение было отме-
чено в условиях MQL с традиционной СОЖ, где 
измеренная сила резания составила 99,2 Н. При-
менение наножидкостей на основе оксида меди 
в условиях MQL привело к дальнейшему сниже-
нию сил резания, что указывает на улучшение 
смазывания и снижение трения между инстру-
ментом и заготовкой.

Использование наножидкости с добавлением 
0,3 масс. % CuO привело к снижению силы реза-
ния до 86,7 Н в зоне резания. Дальнейшее увели-
чение концентрации CuO до 0,6, 0,9 и 1,2 масс. % 
привело к еще большему снижению сил резания 
до 82,8, 87,7 и 81,3 Н соответственно по сравне-
нию с условиями 0,3 масс. %. Это прогрессивное 
снижение было связано с улучшенным смазы-
ванием, поскольку наночастицы образовывали 
стабильную смазочную пленку на поверхности 
заготовки, способствуя эффективному рассе-
иванию тепла. Улучшенная теплопроводность  
и смазывающие свойства при повышенных кон-
центрациях CuO помогли уменьшить трение  
и снизить тепловыделение в зоне резания. Одна-
ко когда концентрация достигла 1,5 масс. %, сила 
резания увеличилась до 85,9 Н, что выше, чем 
наблюдалось при 1,2 масс. %. Это было связано 
с агломерацией наночастиц, которая негативно 
повлияла на стабильность дисперсии и снизила 
общую эффективность наножидкости.

Повышенные температуры резания ускоряют 
износ инструмента, размягчая его материал, что 
приводит к быстрому износу и значительному 
сокращению срока службы инструмента. Кро-
ме того, высокие температуры могут негативно 
влиять на качество поверхности из-за термиче-
ски индуцированных вибраций и нестабильно-
сти во время операции точения. В крайних слу-
чаях тепло, выделяемое во время резания, может 
изменить микроструктуру материала заготовки, 
потенциально ухудшив ее механические свой-
ства, такие как твердость, предел прочности  
и распределение остаточных напряжений.  
На рис. 4 показаны температуры резания, зареги-
стрированные при различных условиях точения, 
включая точение без СОЖ, точение с традици-
онной СОЖ, точение с использованием техноло-
гии MQL и технологии наномодифицированной 
MQL. Испытания проводились с применени-
ем различных СОЖ, таких как традиционная 
СОЖ, экологически чистая СОЖ, а также СОЖ,  
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модифицированная наночастицами оксида меди 
в концентрациях 0,3, 0,6, 0,9, 1,2 и 1,5 масс. %.

В режиме точения без СОЖ была отмечена 
самая высокая температура резания, 84 °C, что 
в первую очередь связано с отсутствием какой-
либо охлаждающей среды. При использовании 
традиционной СОЖ (ТСОЖ) в условиях точения 
с подачей СОЖ температура резания снизилась 
до 52 °C. Дальнейшее снижение до 50 °C было 
зафиксировано при использовании MQL с эколо-
гически чистой СОЖ. Применение наножидко-
стей на основе оксида меди в условиях MQL про-
демонстрировало повышенную эффективность 
охлаждения, о чем свидетельствует значитель-
ное снижение температуры, зафиксированное во 
время операций точения. При применении нано-
жидкости с 0,3 масс. % CuO температура реза-
ния на границе раздела «инструмент – стружка» 
заметно снизилась до 45 °C. По мере увеличения 

Рис. 4. Температура резания при обработке  
в различных средах

Fig. 4. Cutting temperature under different machining 
environments

концентрации CuO до 0,6, 0,9 и 1,2 масс. % за-
фиксированное снижение температуры состави-
ло 41, 38 и 32 °C соответственно по сравнению 
с базовым уровнем 0,3 масс. %. Это последова-
тельное снижение температуры было в основном 
связано с улучшенной смазкой и более высокой 
теплопроводностью, обеспечиваемой наножид-
костями. Распределенные наночастицы сфор-
мировали стабильную и прочную смазочную 
пленку на поверхности металла, а характерная 
высокая теплопроводность CuO способствовала 
быстрому рассеиванию тепла. 

Кроме того, повышенная концентрация на-
ночастиц обеспечивает дополнительную смазку, 
снижая силы трения и, следовательно, уменьшая 
тепловыделение. Однако при концентрации CuO 
1,5 масс. % температура резания повысилась  
до 54 °C, что выше, чем наблюдалось при  
1,2 масс. %. Это увеличение было связано  
с агломерацией наночастиц, которая негативно 
повлияла на стабильность дисперсии и снизила 
охлаждающую и смазывающую способность на-
ножидкости.

На рис. 5 показан износ инструмента при раз-
личных условиях обработки. 

Точение в условиях отсутствия СОЖ, точе-
ние с подачей СОЖ и точение в условиях нано-
модифицированного MQL оказывает заметное 
влияние на износ инструмента во время опера-
ций обработки, особенно при использовании 
наножидкостей. При точении без СОЖ отсут-
ствие смазывания приводит к высоким темпера-
турам резания, ускоряя износ инструмента из-за 
термического напряжения и плохого удаления 
стружки. Точение с подачей СОЖ, чаще всего 
обычных поточных СОЖ, снижает температуру 

                            а                                                            б                                                              в
Рис. 5. Износ инструмента при обработке в условиях (а) сухого точения, (б) MQL и (в) nMQL

Fig. 5. Tool wear in (а) dry, (б) MQL, and (в) nMQL machining environments
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и трение, но вызывает экологические пробле-
мы и проблемы с утилизацией. MQL, особенно 
в сочетании с биоразлагаемыми наножидкостя-
ми, содержащими наночастицы, такие как оксид 
меди, представляет собой экологически безопас-
ную альтернативу. Эти наножидкости улучшают 
смазку и теплопроводность, образуя защитную 
пленку на границе раздела «инструмент – заго-
товка», что снижает абразивный, адгезионный  
и диффузионный износ. В результате MQL с на-
ножидкостями значительно снижает износ ин-
струмента по сравнению с сухим и даже тради-
ционным точением с подачей СОЖ, увеличивая 
срок службы инструмента и повышая произво-
дительность обработки.

Заключение

В этом исследовании было проведено изуче-
ние СОЖ на основе кукурузного масла с перемен-
ными концентрациями наночастиц оксида меди. 
Представлена сравнительная оценка различных 
условий точения, таких как точение без СОЖ, то-
чение с подачей СОЖ и MQL. Результаты пока-
зывают, что добавление наночастиц оксида меди 
в концентрациях 0,3, 0,6, 0,9, 1,2  и 1,5 % в эколо-
гически чистую СОЖ на основе кукурузного мас-
ла заметно улучшило характеристики обработки 
в рассмотренных условиях. Использование MQL 
с экологически чистой СОЖ, модифицированной 
оксидом меди, привело к заметному снижению 
как силы резания, так и температуры резания, что 
способствует увеличению срока службы инстру-
мента. Наилучшие результаты были получены 
при концентрации 1,2 масс. % CuO, в этом случае 
были зарегистрированы самые низкие значения 
силы резания и температуры. В качестве идеаль-
ной смазки для улучшения обрабатываемости 
и снижения износа инструмента предлагается 
использовать СОЖ с добавлением 1,2 % CuO и 
выполнять точение в условиях MQL. Эти резуль-
таты будут полезны для мониторинга процесса 
в реальном времени с использованием простого 
контроллера для поддержания силы и температу-
ры резания в пределах целевых значений.
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A B S T R A C T

Introduction. There is a growing demand for eco-friendly cutting fluids in machining due to their non-toxicity, 
sustainability, high performance, and ability to improve surface quality. These fluids support green manufacturing 
practices and promote a safe working environment. Copper oxide-based nanofluids offer the combined benefits 
of enhanced heat transfer, increased safety, and reduced tool wear and cutting forces. The purpose of the work. 
This research focuses on evaluating the performance of copper oxide-based cutting fluids in turning processes to 
support sustainable and eco-conscious manufacturing. The study investigates the turning of SS 304 steel using 
varying concentrations of copper oxide nanofluids. The methods of investigation. In this study, the turning process 
was tested under various machining conditions using different concentrations of copper oxide nanoparticles (0.3 
%, 0.6 %, 0.9 %, 1.2 %, and 1.5 %). Corn oil was selected as the base oil, and the copper oxide nanoparticles 
were dispersed in the corn oil to prepare the nanofluid. Machining trials were conducted under different lubrication 
environments: dry, wet, minimum quantity lubrication (MQL), and nano-enhanced MQL (nMQL). A comparative 
study was performed to assess cutting temperature and cutting forces. Results and discussion. The results showed 
that the use of 1.2 % copper oxide nanofluid led to significant reductions in cutting force and cutting temperature, 
by approximately 17.54 % and 29.53 %, respectively, compared to traditional dry and wet machining environments. 
Furthermore, the nanofluid was observed to form a protective film at the tool-workpiece interface, reducing tool 
wear. These findings highlight the potential of copper oxide-based green cutting fluids to improve turning operation 
efficiency and promote environmentally sustainable practices.
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